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max L.). Dicamba  is  a  synthetic auxin and  low dosages  as 0.028 g  ae ha−1  can  induce  injury on 
sensitive soybean. Tank contamination has been  identified as one of  the sources  for unintended 
sensitive  crop exposure. The  labels of new dicamba  formulations  require a  triple  rinse cleanout 
procedure  following  applications. Cleanout  efficacy might  vary based  on  the  sprayer  type  and 




injury  and  no  yield  response when  applied  to  sensitive  soybeans  at R1  stage. A  survey  of  25 
agricultural  sprayers  demonstrated  a  cleanout  efficacy  of  99.996%  by  triple  rinsing with water 





removal of dicamba  residues  from  sprayers  to avoid  sensitive  soybean damage. This  study  can 
provide producers with confidence in cleanout procedures following dicamba applications, and aid 
in minimizing risk for off‐target movement through tank contamination. 





(Glycine max  (L). Merril)  has  provided US  producers with  a  new  tool  for  controlling  herbicide‐
resistant broadleaf weeds that is rampant in many cotton and soybean producing states. The rapid 
increase in dicamba usage in DT crops has led to unprecedented numbers of off‐target movement 
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complaints with an estimated 1.46 million hectares of sensitive soybean being damaged in the first 














and 10 and 36% reductions exposed during R1 stages using  the same rates.  In another study,  the 
dicamba dosage predicted to cause 5% yield loss was 5.8 and 1.0 g ae ha−1 for V2‐3 and R1 stages, 












































































were  diluted  1:100  and  1:10,  respectively,  as  the  concentrations  were  too  high  for  accurate 
chromatography analysis. All of  the processed samples were analyzed  through high performance 
liquid  chromatography  (HPLC)  using  an  Agilent  1260  Infinity  series  apparatus  (Agilent 
Technologies, Santa Clara, CA,  95051, USA)  equipped with  a diode  array detector  (1260  Infinity 





μg mL−1. Analytical  standards were  developed while  using HPLC‐grade water  and  formulated 
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over  the  top of sensitive soybeans at early‐bloom  (R1) stage at EV Smith Research and Extension 
Center at Shorter, AL (32°29’45.6” N 85°53’25.2” W) on August 15, 2017 to demonstrate dicamba clean 
out efficacy by  triple‐rinse procedures. A Roundup‐Ready Soybean variety  ‘P76T54R2′  (Pioneer®, 
Corteva Agriscience,  Johnston,  IA  20131, USA) was planted  at  346,000  seeds ha−1 on  91  cm  row 
spacing and managed with local recommendations. Plots were 7.6 m long by 3.7 m wide with four 
rows of soybean. A total of 12 treatments (three sprayers by four cleanout procedures) were sprayed 
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Table 2. Sprayer ID, model, boom width, and tank capacity for sprayer survey. 
ID No.  Location  Model A,B,C,D  Boom Width (m)  Tank Capacity (L) 
1  Baldwin Co., AL  JD 4630  24  2271 
2  Coffee Co., AL  JD 4730  33  3028 
3  Coffee Co., AL  JD R4030  33  3028 
4  Dallas Co., AL  JD R4030  33  3785 
5  Dallas Co., AL  JD R4030  27  3028 
6  Geneva Co., AL  JD 4730  30  3028 
7  Henry Co., AL  Tractor mounted  7  568 
8  Henry Co., AL  Tractor mounted  11  568 
9  Henry Co., AL  Tractor mounted  7  568 
10  Henry Co., AL  JD 6700  11  1136 
11  Henry Co., AL  Tractor mounted  11  1136 
12  Henry Co., AL  JD 6700  11  1136 
13  Limestone Co, AL  MudMaster™  9  416 
14  Limestone Co, AL  JD 6700  11  1590 
15  Macon Co., AL  Tractor mounted  7  454 
16  Jackson Co., FL  JD 4730  27  3028 
17  Santo Rosa Co., FL  Tractor mounted  7  454 
18  Berrien Co., GA  Tractor mounted  11  1136 
19  Berrien Co., GA  JD 4730  33  3028 
20  Irwin Co., GA  Tractor mounted  16  1136 
21  Irwin Co., GA  JD 4730  33  3028 
22  Tift Co., GA  Tractor mounted  11  1893 
23  Tift Co., GA  JD R4030  33  3028 
24  Tift Co., GA  JD R4030  33  3028 






Center  in Macon County, AL  (32°29’45.6” N  85°53’25.2” W)  and  the West Central Research  and 
Extension Center in Lincoln County, NE (41°05′15.98” N 100°46′39.42” W) in 2019 in order to evaluate 
soybean response to different dicamba concentrations. Air temperatures at the time of applications 
ranged  from 33  to 35° C with humidity of 48  to 72% across all sites. Dates  for soybean planting, 
dicamba application, and harvest as well as temperature and humidity at the time of application can 
be  found in Table 3. The plots were 7.6 m  long by 1.2 m wide and  they consisted of four rows of 
‘P76T54R2′  (Pioneer®,  Corteva  Agriscience,  Johnston,  IA  20131,  USA)  and  ‘NK  S24‐K2′  (NK®, 







Turbo  TeeJet  Induction  (TTI110025)  nozzles  (TeeJet  Technologies,  Wheaton,  IL  60187,  USA) 
delivering 187 L ha−1 at 6.4 km hr−1and 335 kpa pressure. 
















Co., AL  6/15/2017  8/15/2017  11/29/2017  33  72 
2018  Macon Co., AL  6/21/2018  8/08/2018  11/06/2018  34  48 
2019  Macon 
Co., AL  5/29/2019  7/10/2019  11/17/2019  35  55 
2019  Lincoln 





















any  rinse.  Therefore,  the  data were  combined  to  show  cleanout  procedure  and  sprayer  effects 
individually (Table 4). 
  





1  2  3  4 
Concentration (μg mL−1) 
Triple rinse with water  298.32  a  21.12  a  3.56  a  1.25  a 
Ammonium fb glyphosate fb water  521.98  a  16.67  a  0.72  b  0.67  a 
Ammonium fb Fimco™ fb water  373.13  a  29.75  a  1.21  ab  0.90  a 
Ammonium fb Protank™ fb water  472.65  a  29.96  a  1.28  ab  0.50  a 
Sprayer                 
Hagie Upfront STS 10  543.05  A  31.75  A  2.55  A  1.09  A 
John Deere 6700  270.34  B  16.94  A  0.75  B  0.91  A 










in higher dicamba  concentrations  in  the  third  rinse as  compared  to ammonium  fb glyphosate  fb 
water, with 3.56 and 0.72 μg mL−1 detected in rinsate, respectively. The Hagie Upfront STS 10 retained 
more dicamba  than  John Deere 6700 at  the  third rinse with 1.8 μg mL−1 higher  in concentrations. 
Dicamba concentrations in the fourth rinse did not differ significantly for any sprayer or cleanout 









data  indicate  that  sensitive  soybeans  could  tolerate dicamba  contaminants  remaining  in  sprayers 
following  triple  rinse  cleanout  procedures without  risk  for  yield  loss. However,  environmental 
conditions can largely influence soybean response to dicamba and injury could be more severe during 



















Concentrations  that were collected  from  the  left, middle, and  right  sections of  the boom  for 













1  2  3  4 
Dicamba Concentration (μg mL−1) C 
1  27.76  0.86  0.10  <0.10 
2  44.13  0.10  0.74  0.17 
3  294.96  9.10  2.18  0.68 
4  0.54  0.20  0.17  <0.10 
5  24.08  3.55  0.00  0.00 
6  41.83  0.62  0.14  <0.10 
7  57.87  0.10  0.10  <0.10 
8  55.20  0.10  0.25  <0.10 
9  82.31  1.51  0.07  <0.10 
10  154.28  7.13  0.12  <0.10 
11  31.28  0.10  0.10  0.12 
12  146.78  10.90  0.15  0.07 
13  60.41  0.12  0.17  <0.10 
14  70.22  3.18  0.23  <0.10 
15  17.25  0.10  0.10  <0.10 
16  2.70  0.10  0.10  <0.10 
17  73.77  0.10  0.10  <0.10 
18  287.17  18.61  6.89  <0.10 
19  74.91  5.75  0.08  0.16 
20  145.09  8.41  0.10  <0.10 
21  14.97  0.43  0.21  <0.10 
22  0.10  0.77  0.10  <0.10 
23  96.79  4.97  1.02  <0.10 
24  49.59  7.70  1.18  1.00 
25  664.82  84.69  5.35  0.47 
Average  100.75  6.78  0.79  0.17 
A Dicamba (Xtendimax® with Vaporgrip Technology®, Monsanto Co., St. Louis, MO 63167, USA) was 
applied at 560 g ae ha−1 and tank mixed with a drift reduction agent (Intact) at 1% v v−1. B All sprayers 
received water  at  15%  tank  capacity  for  all  rinses.  C No boom  section  by  rinse  interactions were 
observed at p = 0.05; therefore, data were combined across sections for each rinse to show sprayer 
average. 












(4000  μg mL−1) and average  concentrations generated  from  the  fourth  rinse  (0.17  μg mL−1). Final 
dicamba concentrations  in  this  survey, where  the dicamba  in‐season use  rate  (560 g ae ha−1) was 
applied initially, did not surpass the lowest dosage expected to cause yield loss (0.15 g ae ha−1 or 1.07 




complete  tank drainage  following dicamba application,  thus  leading  to  low  concentrations being 



























0.25  1  d  5  d  4  e  10  d  2.5  c  10  de  5  e  7  e 
1.00  8  cd  1  d  16  de  17  d  4  c  3  e  18  de  17  e 
5.00  10  cd  20  cd  31  d  33  c  13  c  15  de  31  d  37  d 
10.00  15  c  ‐  31  d  37  c  14  c  ‐  30  d  40  cd 
25.00  16  c  30  bc  26  d  ‐  13  c  29  cd  26  d  ‐ 
100.00  20  c  44  bc  55  c  47  b  15  c  44  bc  59  c  48  bc 
250.00  49  b  53  b  76  b  48  b  50  b  56  b  78  b  55  b 



























AL 2017  AL 2018  AL 2019  NE 2019 
0.00  3652  a  1150  abc  852  ab  4934  abc 
0.25  3524  a  1337  a  921  ab  5019  ab 
1.00  3371  a  1280  ab  931  ab  5117  a 
5.00  3289  ab  1268  ab  999  a  4307  bc 
10.00  2927  bc  ‐  921  ab  4112  c 
25.00  3219  abc  832  bcd  885  ab  ‐ 
100.00  2833  c  712  cd  842  ab  2908  d 
250.00  1319  d  405  d  648  b  1539  e 
1000.00  376  e  442  d  0  c  124  f 
A A  concentration by  site‐year  interaction was observed  for yield at p = 0.05;  therefore, data were 
analyzed and presented separately by each site‐year. Dicamba concentrations of 0.25, 1, 5, 10, 25, 100, 























































in  this  study of 1.4 g ae ha−1  (10  μg mL−1)  resulted  in 15  to 40%  injury across all  sites. Although 
previous literature predicts 5% soybean yield loss with dosages as low as 0.15 g ae ha−1, soybeans in 
this study were able  to  tolerate dosages up  to 0.7 g ae ha−1  (5 μg mL−1) with no yield  loss  [2,6,9]. 
Research conducted by Kelley et al. [17] observed 25 and 41% visual injury resulted from dicamba 
applications of 0.56 and 5.6 g ae ha−1 at R2 stage with no yield loss and 7% yield loss, respectively. 
Foster  et  al.  [26]  reported  9%  and  30% yield  loss  for dosages of  2.2  and  8.8 g  ae ha−1  applied  at 
reproductive stages. Injury up to 37% observed in the current study from 0.7 g ae ha−1 (5 μg mL−1) 
with no impact on yield, indicating that a substantial amount of injury can occur without affecting 
yield  under  certain  conditions.  In  a  nutshell,  the  results  from  this  study  demonstrate  that 
concentrations greater than 1.25 μg mL−1 (0.18 g ae ha−1) have not been found on any sprayer tested if 
triple rinse cleanout procedures were followed. There is reasonable confidence to state that soybean 
yield  loss  from  dicamba  residue  remained  in  sprayer  after  triple  rinse  procedure  while  using 
sufficient amount of water is unlikely to occur. 
4. Discussion 
Dicamba  concentrations  from  the  final  rinse  in  the  sprayer  survey  may  cause  visual 
symptomology on sensitive soybean, but they were not higher than the lowest dosage expected to 
cause soybean yield loss. Dicamba concentrations in the final rinse were not detectable in the majority 
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of the sprayers surveyed. Higher amounts of dicamba may be retained when higher rates are applied. 
Several  sprayers  in  both  studies  did  retain  enough  dicamba  residues  in  final  rinsates  to  cause 
observable symptomology that is based on dose responses in previous studies [2,9,12,13]. Bioassay 
where actual rinsates were applied to soybeans at first bloom  in 2017, which  is the most sensitive 
growth  stage  for  yield  loss,  resulted  in  <15%  symptomology  and  no  yield  loss  [2,3].  These 
observations are consistent with the findings from the dose‐response portion of  this study, where 
concentrations of 1 μg mL−1 generated 18% or less visual injury and a lack of yield response. Published 








can  impede proper dilution  and  result  in  higher  herbicide  retention  [27]. Additionally, periodic 
maintenance of sprayer equipment and the replacement of damaged parts, such as hoses and nozzles, 
is often  recommended  to  limit  spaces where  residues  can become  lodged  [21]. Commercial  tank 
cleaning agents have been shown to increase removal efficacy on flumioxazin and other herbicides 
with  low water  solubility, which  tend  to  precipitate  to  the  bottom  of  the  tank  and  spray  hose 




environment. Data generated  from dicamba  retention  in  commercial  sprayers  and  soybean dose 
response  experiments  in  this  study  can provide guidelines  to  ensure proper  stewardship of new 
technology and avoid potential self‐inflicted damage on sensitive crops. More research is needed on 
understanding how different sprayer designs, tank materials, boom length, hoses, and tank plumbing 
affect dicamba  retention. Authors  should discuss  the  results and how  they  can be  interpreted  in 
perspective of previous studies and of the working hypotheses. The findings and their implications 
should  be  discussed  in  the  broadest  context  possible.  Future  research  directions  may  also  be 
highlighted. 
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